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1.背景 
近年生活習慣の変化により，高血圧・糖尿病等の生
活習慣病が社会問題となっている．この問題を解決す
るためには，定期的な運動療法を行うことが効果的で
あるとされている．  
さて，スポーツを楽しむにあたって必要である運動
フォーム学習方法として，一般的には同じ動作を反復
練習する方法が挙げられるが，その効果には個人差が
あり，また習得に多大な時間がかかってしまうといっ
た問題がある．その結果，成長が見込めなくなること
でスポーツに対するモチベーションが低下してしま
い，継続的な運動療法を続けることができなくなって
しまう． 
これを解決するために，より短時間で効率的に運動
フォーム学習を行う練習方法が昔から研究され続け
てきた．その中でも近年、工学的なアプローチとして、
人のフォーム習得を支援する近年運動学習支援シス
テムの開発が盛んにおこなわれている。 
ヒトの運動学習を手順毎に分類すると、模倣対象の
フォームを理解する理解フェーズ、理解フェーズで得
た知識を基に体を動かす実践フェーズ、実際フェーズ
で動かした運動の問題点を確認する確認フェーズか
らなり、これら三段階を繰り返し行うことで運動学習
が行われていく。以前はこれら三段階全てを実施可能
なシステムを開発した例は皆無であり、運動学習の繰
り返しに時間がかかってしまう問題があった。しかし、
近年の工学機器の発展・演算処理速度の向上によりリ
アルタイム運動解析が可能になったことで、運動学習
サイクルを短時間で繰り返すことができる運動学習
支援システムの開発が報告されるようになった。それ
は、既存研究の中でFig.1に示すようなHMD装着で教師
映像と自身の映像をリアルタイム提示できる運動学
習支援システムである。しかしながら、このようなシ
ステム開発において、ヒトの認知特性に踏み込んで研
究されている既存研究が皆無であるため、本研究では
更にヒトの認知特性に踏み込むことで、より短時間で
上達可能な運動学習支援システム開発を目指す。 
 
 
 
2.運動学習メカニズムに基づいた本研究の提案手法 
ヒトの認知特性まで踏み込むことで、既存研究で
は一切行われてこなかった実行フェーズ向上手法を
導入することができる．現状の実行フェーズの問題
点として，脳内に想起した模倣対象の運動フォーム
を忠実に再現できないヒトの身体認知メカニズムの
欠陥が挙げられる．この原因は自身の身体寸法認識
が現実の身体寸法と異なることが原因であることが
近年の認知科学により解明されてきた．[1] 
ヒトがある目的に対して腕を用いた到達運動を行
う際には，まず視覚や体性感覚で得た身体中心座標
Fig. 1 System to assume in this study 
系を元に，目的を達成するために必要な運動の計画
が行われる．そして，運動計画を実現するために身
体の各筋肉に運動指令パターンが伝わる．そして実
際に行われた運動を視覚や体性感覚・運動指令信号
のコピー信号によってフィードバックし，操作対象
の身体中心座標が更新される．しかし，刺激が入力
されてから認識されるまでにはいくらかの遅延が発
生するといった問題がある．たとえば，視覚で得た
感覚が認識され，運動に伝わるまでに通常 200～
300[ms]の遅延が発生する．体性感覚であれば短く
なるが，それでも 50~100[ms]の遅延があるため，
高速動作においてはフィードフォワード的な制御が
必要になる． 
これらの運動指令パターンを生成するコントロー
ラーは学習によって生成されており、具体的には神
経学習システムによって腕のような複雑で可変な制
御対象のダイナミクスが計算されていることが，近
年の神経回路に関する多くの研究から示唆されてき
た．この学習機構は視覚や体性感覚を元にフィード
バック学習を行うことで学習されていき、ある程度
学習が整うとフィードフォワード的な制御が可能に
なる。この時フィードバックによる運動を修正運動、
フィードフォワードによる運動を弾道運動と呼ぶ。 
Fig.2 に示すモデル図を用いて説明すると、まず
フィードバックコントローラに依存した運動指令を
生成し修正運動を行う。その過程で逆モデルに教師
信号を与え、十分に学習させることで逆モデルから
フィードフォワードによる運動指令を生成すること
ができる。 
さて、このコントローラーが持つ入出力特性を工
学的に考えた時、多関節モデルとして考えることが
出来る。具体的には、このコントローラーから生成
される運動指令パターンの決定を数学的に考えた時，
各関節系の座標変換式が必要になる． 座標変換の問
題は n 個多関節機構の各関節θと各身体形状から定
まる運動学的な座標の位置関係gによって，手先の位
置xは(1)の式で求められる． 
x =∑g(θ)
n
1
 (1) 
 この位置関係 g は各部位の寸法によって決まるも
のである。このような数式に相当する内部機構がヒ
トのコントローラーにも存在すると考えられるが、
その際自身の寸法を事前に学習して記憶しておかな
ければ適切な運動は実施できない。この時自身が学
習している身体寸法に関する認識を身体寸法認識と
定義する。この身体寸法認識は実際の寸法に対して
最大 20%の誤差が含まれているといわれる。[1]この
身体寸法認識を適切な値に調整することでより適切
な内部モデルの学習が行われると考えられる。 
 この身体寸法認識調整手法を導入した運動学習シ
ステムを Fig.3 に示す。この例ではゴルフスイング
支援を目的としたシステムを説明する。 
このシステムでは学習者は HMD を装着し、主観
視点にて模倣フォームにより描かれる運動軌跡に沿
って，実物と同様に動作し，実物と同様の寸法であ
る VR グラブと VR 肢体を動かす．これは，理解・
実践・確認を重畳した学習手法であり，運動フォー
ムの学習効率を上げる効果が見込める． 
また，この VR グラブと VR 肢体を定期的に非表
示にした状態で運動軌跡をなぞってもらう．これは，
現在の身体寸法認識の誤差を取得することが目的で
ある．ここで入手した身体寸法認識の誤差を修正す
るように VR グラブと VR 肢体の寸法を本来の寸法
から変化させることで，寸法認識の矯正を行う．こ
のように本来の身体寸法から過剰に寸法を方法は
VR 独自の手法であり，短時間に身体寸法認識を学
習することが可能となる． 
 
Fig.2 Learn Inverse model 
  
さて、このようなシステムを開発するにあたり，
身体寸法認識の変化が運動軌道にどのような影響を
もたらすかを知らなければならない．著者らはこれ
までに身体寸法認識の更新システムを開発し，その
特性解明を試みていた．本研究ではこのシステムを
利用することで身体寸法更新時の修正運動軌跡・弾
道運動軌跡変化特性の解明を試みる。そのため、今
回は右腕前腕の寸法認識に限り更新させた際の運動
軌跡を測定し、評価した。 
3.身体寸法認識更新システム 
一般的に身体寸法認識は身体の成長とともに自然
発生的に更新されていくが、近年錯覚を用いて人工
的に更新を促す研究事例が報告されている。自然発
生的な成長は学習精度が高いが更新速度が遅く、逆
に人工的な更新は更新速度が速いが、学習精度が低
い欠点をもつ。そこで著者らは自然発生的および人
工的の双方の特徴を取り入れた新しい人工的な身体
寸法認識更新手法を提案した．[51]この手法は、学
習時間が短いことに加えて高い更新精度を持つ点で
優れている．また新手法では，既存のシステムには
存在しなかった身体部位毎に寸法を選択的に更新す
ることが可能な特徴を有している． 
具体的なシステムをFig.4に示す。被験者はHMD
内に表示される、自身の右腕と同様に動作し、同寸
法の仮想右腕を用いて目の前に表示されるボタンを
押すタスクを繰り返してもらう。この動作中に除々
に仮想右腕前腕の寸法を変化させていくことで、更
新された身体寸法を学習させることができる。この
システムを用いて、事前知識が無い心身共に健康な
9 名（男性 8 人，女性 1 人，年齢：21～23 歳）を
対象に実験を行ったところ、提示寸法比が増えてい
くに伴い身体寸法認識も更新されていることがわか
り、本システムの有用性が示された。 
 
4 実験 
前章で説明したシステムを用いて右腕前腕の身体
寸法認識を更新させ、その際の運動軌跡を測定する。 
本研究での運動軌跡計測手法をトレーシングタス
クと呼ぶ．詳細を Fig5 に示す．このシステムは前
章のシステムを流用したもので、学習者の右手に装
着した各マーカー位置をモーションキャプチャが取
得し，パソコンで解析することで右手の運動軌道計
測を行う。 
Fig.3 System of Training Golf swing 
Fig.4 Conception diagram of the VR limbs 
presentation function 
被験者は仮想右腕が遮蔽された状態で目の前に表
示される赤い点に右手中指先端を合わせてもらう。
そして、赤い点が黄色いとレーシングライン上を動
作する時に、それに合わせて右手中指先端を動かす
ことで運動を実施させ、其の際の右手中指先端の運
動軌跡とトレーシングラインの差から運動軌跡の変
化を測定する。低速運動によるトレーシングタスク
を低速トレーシングタスクと呼び、これは 10cm/s
の速さで動作し、修正運動の測定が目的である。高
速運動によるトレーシングタスクを高速トレーシン
グタスクと呼び、これは 1m/s の速さで動作し、弾
道運動の測定が目的である。ここで取得したデータ
から、右腕前腕の変化方向に軌跡が有意に更新され
ているか調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.結果 
被験者として心身ともに健康な男性 4 名(年齢：
21～25 歳)を選出し，提示更新比Rtrgを 1.0（変化な
し），1.4（本来の右腕前腕よりも 1.4 倍長い） の 2 
通りに対して繰り返し 4 回の実験を行った。まず、
身体寸法認識更新時に右腕前腕方向に有意に運動軌
跡が変化しているか t 検定を用いて調べた結果、右
腕前腕方向に有意に変化していることを統計的に示
すことができた。(Fig.6)以後、右腕前腕方向の変化
について議論する。 
全１６回の実験で身体寸法認識更新が低速トレー
シング時の軌跡変位の平均、高速トレーシング時の
軌跡変位の平均にどのように影響するかを調べた。
Fig.7 の結果から、身体寸法認識が更新されると、
それに伴い低速・高速共に同様に軌跡が寸法方向に
ずれることがわかった。また、全被験者の運動軌跡
のずれ平均をトレーシングポイントの位置毎にグラ
フ化したものを Fig.8 に示す。また、この結果から、
身体寸法認識の更新が運動軌跡全体に均一に影響を
もたらしていることがわかった。 
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